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Понятие эквивалент, означает нечто равноценное или соответствующее в 
каком-либо отношении чему-либо и т. д. Оно используется в различных 
разделах науки («элекрохимический эквивалент», «эквивалент вещества», 
«тротиловый эквивалент», «механический эквивалент тепла», «тепловой 
эквивалент работы» и др.). 
Понятие «эквивалент углерода» [carbon equivalent]  нашло широкое 
применение в теории сварочных процессов при оценке конструктивной, 
технологической и эксплуатационной прочности сварных соединений низко-, 
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средне-,  высокоуглеродистых сталей,   низколегированных сталей с феррито-
перлитной структурой. По величине химического  эквивалента углерода 
определяют целесообразность или необходимость  предварительного подогрева 
и термической обработки.  
Его значение находят на основании математической обработки 
результатов сварки различных технологических проб, например,  на склонность 
к образованию горячих или холодных трещин. Изучается твердость зоны 
термического влияния, изменяющаяся в соответствии с характером 
структурных превращений  в зависимости от химического состава стали, 
выявляя степень эффективности каждого элемента по сравнению с углеродом.  
Особенно важен этот показатель при ремонтной сварке или при  
восстановлении работоспособности  литых и кованых базовых деталей тяжело 
нагруженного оборудования, выполненных из перечисленных сталей, в том 
числе и из марок, не рекомендуемых для изготовления сварных конструкций. 
В общем виде формула расчета химического эквивалента углерода Сэкв  




















где C, Mn, Si, Cr,  Ni, Mo, V, Cu, P – массовые доли химических элементов; kMn, 
kSi, kCr, kNi, kMo, kV, kCu, kP – коэффициенты влияния упомянутых химических 
элементов,  увеличивающих устойчивость аустенита и соответственно 
понижающих температуру начала мартенситного превращения стали. 
В другом случае оценивается суммарное влияние легирующих элементов 












где ∑ ..эл  – суммарный коэффициент влияния элементов, входящих в 
числитель этой дроби. 
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По одной из методик температуру предварительного подогрева 
рассчитывают  по величине полного эквивалента углерода 
[C] = [C]х + [C]p, 
где [C]х – химический эквивалент углерода, [C]p – размерный эквивалент 
углерода.  
В свою очередь, величина [C]х связана с температурой начала 
мартенситного превращения переохлажденного аустенита: 
360 [C] = 360 [C] + 40 (Mn + Cr) + 20 Ni +28 Mo. 
Анализ около 60 известных моделей расчета  химического эквивалента 
углерода показал следующее. 
В состав любой марки стали рассматриваемого класса входят четыре 
химических элемента: углерод, марганец, хром и никель. Именно эти элементы 
входят во все расчетные формулы.       
Важнейшую роль в  величине химического эквивалента углерода 
оказывает непосредственно углерод. Во всех формулах  kс = 1. Марганец 
оценивается различными  значениями k Mn - от 4 до 20. На основе сопоставления 
влияния системы С - Mn на прочностные свойства металла сварных соединений 
рекомендовано принимать kMn в интервале от 10 до 20 для сталей с 
содержанием углерода до 0.1%. Для сталей с содержанием углерода более 0.1 
% роль марганца в изменении механических свойств усиливается, что 
отражается в снижении kMn  до 4…6. И. Гривняк  рекомендует применять 
широко известную формулу Международного института сварки (IIW)  для 
сталей с содержанием С более 0.18%  . 
В подавляющем большинстве случаев кремний не принимается во 
внимание, либо его влияние незначительно. Коэффициент kSi  колеблется в 
интервалах от 4 до 7 и от 24 до 30. 
В низколегированных сталях велико влияние хрома. Минимальное 
значение коэффициента kCr  равно 3 - 5, максимальное значение его значение – 
23,  интервал 9…20  занимает промежуточное  значение. 
Принято считать, что никель оказывает самое благоприятное влияние на 
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свариваемость, поэтому диапазон kN  принят равным  от 40 до 60. Некоторые 
исследователи оценивают участие этого элемента коэффициентом  kNi = 15.  
Подводя итоги вышесказанному, отметим, что каждая из известных 
формул  расчета химического эквивалента углерода приемлема лишь для 
определенной группы сталей, конкретных конструкций, степени их 
ответственности и т. д. Технология сварки углеродистых сталей отличается от 
технологии сварки низколегированных сталей. Особую лепту вноси 
микролегирование стали молибденом, ванадием и другими элементами. 
Следует признать и относительную достоверность расчетных формул. Метод 
оценки свариваемости по эквиваленту углерода Сэкв является ориентировочным 
и далеко не всегда дает верные результаты. Конструкционная, технологическая 
и эксплуатационная прочности сварных соединений могут определяться 
исходной термической обработкой основного металла, влияющей на величину 
зерна аустенита,  и другими факторами. Нельзя и не учитывать, что при 
многопроходной сварке происходит процесс термоциклирования металла 
околошовной зоны, что вызывает самоотпуск закалочных структур зоны 
термического влияния. Металл корня одностороннего многопроходного шва 
под влиянием угловой деформации в интервале температур синеломкости 
подвергается старению. 
В ответственных конструкциях применяется термически упрочненные 
высокопрочные стали, характеризуемые мелким зерном. В этом случае 
температура начала распада аустенита на участке перегрева зоны термического 
влияния будет ниже, чем для случая крупного зерна (горячекатаное состояние) 
и кинетика фазовых и структурных превращений будет несколько отличаться. 
При малых скоростях охлаждения зоны термического влияния 
термоупрочненные стали склонны к разупрочнению на участках перегрева 
(выделение полигонального феррита) и высокого отпуска (падение твердости и 
ударной вязкости). Поэтому широко известная модель Ито – Бессео включает в 
себя, помимо химического эквивалента углерода, влияние толщины 
свариваемого соединения, его жесткость и содержание водорода. В 
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европейских стандартах к этому перечню добавлена величина погонной 
энергии. 
Тем не менее, исключение условий образования горячих и холодных 
трещин по-прежнему является серьезной технологической задачей обеспечения 
прочности сварных конструкций. Большое влияние оказывают опыт и личные 
качества лица (склонность к риску и др.), принимающего или иное 
технологическое решение выполнения сварочных работ. 
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